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2．研究発表
（1）研究成果の概要
　銀河毒中には非常に多くの電子およびイオンがプラズマ状態として存在している。銀
河団から放出されるX線の発生メカニズムとして、これらの高温プラズマ中における電
子一イオンによる熱制動輻射過程および電子一電子による熱制動輻射過程が知られてい
る。本研究では、銀河団中における高温プラズマの諸性質を理論的に考察することが目
的であった。本研究では当科学研究費補助金交付中に上記テーマを含む様々なテーマに
対する研究を行い、非常に大きな成果をあげることができた。
　平成15年度は、はじめに銀河団中の電子プラズマが宇宙背景放射（CMB）と逆コン
プトン散乱を起こすことによって銀河団方向のCMBの温度が変化する効果
（Sunyaev・Zeldovich効果と呼ばれる）に対する研究を行った。最近の観測結果による
と、非常に高温の銀河団が見つかっており、そこでは相対論的な効果が大きいことが予
想される。我々は、前回の研究を発展させ、非常に高温の銀河団に適用可能な
Sunyaev－Zeldovich効果の理論的表式を与えた。また、この結果をまとめ、欧州学会誌
（Astronomy＆Astyophysics）に掲載された。また、銀河団中の高温プラズマにおける
熱制動輻射過程に対する研究も推進した。特に、電子一電子による熱制動輻射過程に対
する相対論的熱制動輻射率の定式化を行った。この過程に対する散乱断面積の表式は量
子電磁力学の2次の摂動計算によって解析的に求めることができる。しかしながら、こ
の散乱断面積を具体的に計算するには、寄与するダイアグラム数および項数が非常に多
いため、高速なコンピュータによる数式処理が必要不可欠となる。主要設備として購入
したPCを用いてこの散乱断面積に対する数式処理計算を行った。平成15年此中にファ
イマンダイアグラムのトレース計算を終了し、散乱断面積に対する解析的表式を導出し
た。
　平成16年度は、銀河団中の高温プラズマにおける熱制動輻射過程に対する研究を引
き続き行った。はじめに、電子一電子による熱制動輻射過程に対する相対論的熱制動輻
射率の定式化を行った。この過程に対する散乱断面積の表式は量子電磁力学の2次の摂
動計算によって解析的に求めることができる。我々は散乱断面積の数式処理計算を行い、
輻射率に関する表式を求めた。さらに、この輻射率の表式に対する数値計算を行い、こ
れまでに他のグループによって求められている数値結果との比較を行い、両者が完全に
一致することを確かめた。
　平成17年度は、これまでおこなってきたSunyaev－Zeldovich効果に対する研究をさ
らに発展させた。特に、観測者（地球）がCMB系に対して運動していることが分かっ
ており、この観測者の運動の効果をとり入れたSunyaev・Zeldovich効果に対する理論式
を求めた。この結果を欧州学会誌（Astronomy＆Astrophysics）に投稿し、論文は掲載
された。また、銀河団が運動している場合の運動学的Sunyaev－Zeldovich効果に対する
より高精度の計算も行った。この結果は現在、欧州学会誌に投稿中である。
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